
1- مقدمه
ــت. در  ــاز اس ــواد ني ــواص م ــات خ ــه جزئي ــب ب ــره، اغل ــاي روزم در کاربرده
صنايــع هوافضــا، کاربردهــاي دريايــي، حمــل و نقــل و امثــال آنهــا، امــکان 
اســتفاده از يــک نــوع مــاده کــه همــه خــواص مــورد نظــر را فراهــم نمايــد، 
وجــود نــدارد. بــه عنــوان مثــال در صنايــع هوافضــا بــه مــوادي نيــاز اســت کــه 
ضمــن داشــتن اســتحکام بالا، ســبک بــوده و داراي مقاومت سايشــي مناســبي 
نيــز باشــند و همچنيــن در برابــر اشــعه فرابنفــش مقاومــت کننــد. از آنجــا کــه 
ــد  ــوان مــاده اي يافــت کــه همــه خــواص مــورد نظــر را دارا باشــد، باي نمي ت
بــه دنبــال چــاره اي ديگــر بــود. کليــد ايــن مشــکل، اســتفاده از کامپوزيت هــا 
اســت. کامپوزيتهــا مــوادي چنــد جزئي هســتند کــه خــواص آنها در مجمــوع از 
هرکــدام از اجــزاء بهتــر اســت.ضمن آنکــه اجــزاي مختلــف، کارايــي يکديگر را 

ــند [1]. ــود مي بخش بهب
در کامپوزيتهــاي پليمــري حداقــل دو جــزء مشــاهده مي شــود کــه عبارتنــد از: 

1- فــاز تقويــت کننــده يــا مقاوم ســاز 
2- فــاز بســتر)ماتريس ( کــه فــاز ديگــر را در بــر مي گيــرد و معمولًايــک مــاده 
پليمــري گرماســخت يــا گرمانــرم  اســت که گاهــي قبل از ســخت شــدن آن را 

رزيــن  مي نامنــد [2].

مرورى بر خواص مکانیکى کامپوزیتهاى زمینه پلیمرى
هیبرید کنف-شیشه/پلى استر

بخش اول

مــواد مرکــب )کامپوزيت هــا( از ديدگاه هــاي مختلفــي دســته بندي مي شــوند. 
ــر  ــن ب ــوع بســتر و همچني ــر اســاس ن ــدي، ب ــته بن ــواع دس ــن ان معمول تري
ــس  ــوع و جن ــدگاه ن ــرد. از دي ــام مي گي ــاز انج ــاز مقاوم س ــکل ف ــاس ش اس
ــزي ،  ــتر فل ــا بس ــاي ب ــته کامپوزيت ه ــه دس ــه س ــا ب ــتر، کامپوزيت ه بس
کامپوزيت هــاي بــا بســتر ســراميکي  و کامپوزيت هــاي بســتر پليمــري  

تقســيم مي شــوند. [1و2].
 اليافــي کــه در صنعــت کامپوزيــت اســتفاده مي شــوند بــه دو دســته تقســيم 

ــد از: ــه عبارتن ــوند ک مي ش
1-  الياف مصنوعي     2- الياف طبيعي [٣و4]

کاربــرد کامپوزيت هــاي پليمــري توســط خــواص اجــزاء آنهــا تعييــن مي شــود 
کــه اغلــب آنهــا داراي اليافــي بــا مــدول بــالا هســتند و در بســتر پليمــري قرار 
داده شــده اند و فصــل مشــترک خوبــي بيــن دو جــزء اليــاف و بســتر پليمــری 
وجــود دارد. بســتر پليمــري دوميــن جــزء عمــده کامپوزيت هاي پليمري اســت. 
ايــن بخــش عملکردهــاي بســيار مهمــي در کامپوزيــت دارد. اولًا بــه عنــوان 
يــک چســب ، اليــاف تقويــت کننــده را نگــه مــي دارد و ثانيــاً تحــت نيــروی 
اعمالــي تغييــر شــکل داده و تنــش را بــه اليــاف منتقــل مي کنــد. عــلاوه بــر 
آن، رفتــار پلاســتيک  بســتر پليمــري، انــرژي را جــذب کــرده و کاهــش تمرکز 

کامپوزیت هــاي پلیمــري کــه دارای الیــاف تقویت کننــده هســتند، بــه علــت خصوصیــات کششــي مناســب و نســبت اســتحکام بــه وزن بــالا )در 
جهــات خــاص( بســیار مــورد توجــه قــرار دارنــد. امــکان قالب گیــري ســاده و آســان، مقاومــت شــیمیایي، خــواص فیزیکــی و مکانیکــی مــورد تأیید 
در جهــات مختلــف، اتصــال مناســب بســتر بــه الیــاف و همچنیــن امــکان اســتفاده در محــدوده وســیعي از کاربردها، ایــن گــروه ازکامپوزیت هــا را به 
عنــوان گروهــي رایــج مطــرح ســاخته اســت. بــا ایــن وجود، مشــخص شــدن برخــي خطــرات زیســت محیطــي ناشــي از اســتفاده از الیــاف معدني 
در کامپوزیت هــا )کــه در گذشــته بــه عنــوان رایج تریــن نــوع الیــاف مــورد اســتفاده در ســاخت کامپوزیت هــاي پلیمــري مطــرح بودنــد(، محققــان 
را بــر آن داشــت تــا امــکان اســتفاده از انــواع الیــاف طبیعــي و تجدیدپذیــر را در ســاخت کامپوزیت هــاي پلیمــري و همچنیــن تأثیــر اســتفاده از این 
الیــاف را بــر خــواص مکانیکــي، مــورد بررســي قــرار دهنــد. در ایــن تحقیــق، خصوصیــات کامپوزیت هــاي پلیمــري مقــاوم شــده بــا الیــاف کنــف به 
همــراه الیــاف شیشــه و پلي اســتر، مــورد بررســي قــرار گرفــت. فــاز تقویت کننــده بــه دو صــورت پارچــه هیبریــدي و همچنیــن لایــه اي تک جهتــه 
درون بســتر )ماتریــس( پلیمــري قــرار داده شــد و در نهایــت بــراي بررســي خصوصیــات مکانیکــي نمونه هــا، آزمایش هــاي کشــش و خمــش بــر 
روي آن هــا انجــام گرفــت. نتایــج نشــان داد کــه نمونــه بــا مقاوم ســاز الیافــي کنف-شیشــه کــه بــه صــورت لایــه اي تک جهتــه در بســتر قــرار داده 
شــده، بهتریــن خصوصیــات مکانیکــي را از خــود بــروز مي دهــد. همچنیــن مشــخص شــد در شــرایط یکســان، اســتحکام الیــاف مــورد اســتفاده 

نســبت بــه نحــوه قرارگیــري آنهــا در بســتر، نقــش پررنگ تــري در تعییــن خــواص مکانیکــي کامپوزیــت دارد.
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تنــش را در پــي دارد کــه در نتيجــه آن، رفتــار چقرمگــي  شکســت را بهبــود 
ــار پلاســتيک  مي بخشــد. تقويــت کننده هــا معمــولًا شــکننده هســتند و رفت
بســتر مي توانــد موجــب تغييــر مســير ترک هــاي مــوازي بــا اليــاف شــده و از 

شکســت اليــاف واقــع در يــک صفحــه، جلوگيــري کنــد [1-4].

2- انواع الیاف مورد استفاده در کامپوزیت هاي بستر پلیمري
2- 1- الیاف شیشه

اليــاف شيشــه مشــهورترين تقويت کننده مــورد اســتفاده در صنعــت کامپوزيت 
اســت و انــواع مختلفــي از آن بــه صــورت تجــاري وجــود دارنــد کــه برخــي از 
 ،S ــوع ــاف شيشــه ن ــوع E، الي ــاف شيشــه ن ــد از: الي ــن آن هــا عبارتن مهم تري
نــوع ECR و اليــاف شيشــه نــوع AR. ترکيــب شــيميايي ايــن اليــاف بــا هــم 
متفــاوت اســت و انتخــاب هــر يــک از ايــن انــواع، بــر اســاس کاربــرد صــورت 

مي گيــرد [٣و٦].

2-2- الیاف کربن
اگرچــه اکثــر اليــاف مــورد اســتفاده در صنعــت کامپوزيــت از جنــس شيشــه 
هســتند، ولــي مــدول آن نســبتاً پاييــن اســت. در ســال هاي اخيــر تلاش هــاي 
ــل  ــا تبدي ــدي ب ــاي جدي ــا تقويت کننده ه ــت ت ــه اس ــام گرفت ــادي انج زي
حرارتــي اليــاف آلــي بــه اليــاف کربــن ســاخته شــود. اليــاف حاصل به ســرعت 
ــه منظــور اســتفاده در  ــرد وســيعي در کامپوزيت هــاي بســتر فنوليکــي ب کارب
عايق هــاي ضــد ضربــه صنايــع نظامــي پيــدا کــرد. مشــخصه اليــاف کربــن 
ســبکي، اســتحکام و ســفتي بــالا اســت. اليــاف کربن از تجزيــه حرارتــي  الياف 

آلــي در يــک محيــط خنثــي بدســت مي آينــد [٦].

2-3- الیاف آرامید
ــي  ــب آل ــد، ترکي ــي ش ــال هاي 19٧0معرف ــدود س ــه در ح ــد ک ــاف آرامي الي
حلقــوي از کربــن، هيــدروژن، اکســيژن و نيتــروژن اســت کــه دانســيته کــم و 
اســتحکام کششــي بــالا در ايــن اليــاف، موجــب تشــکيل يــک ســاختار چقرمه 
و مقــاوم در برابــر ضربــه بــا ســفتي حــدود نصــف اليــاف کربــن، گرديــد. الياف 
ــال ســاخته  ــولاد در تايرهــاي رادي ــي ف ــه منظــور جايگزين ــدا ب ــد در ابت آرامي
ــه از  ــد. جليقــه ضــد گلول شــدند کــه بعدهــا کاربردهــاي ديگــري پيــدا کردن
ــاري  ــاي تج ــام ه ــت. ن ــد اس ــاف آرامي ــاي الي ــن کاربرده موفقيت آميزتري
ــت   ــرکت دوپون ــت. ش ــده اس ــاب ش ــدي انتخ ــاف آرامي ــراي الي ــي ب مختلف
نام هــاي کــولار و نومکــس را بــراي ايــن اليــاف انتخــاب کــرده اســت [٧]. در 
جــدول 1 خصوصيــات مکانيکــي برخــي انــواع مختلــف اليــاف مــورد اســتفاده 
در کامپوزيت هــاي بســتر پليمــري بــا هــم مــورد مقايســه قــرار گرفته انــد [٣].

2-4- الیاف طبیعي
اليافــي کــه از منابــع طبيعــي مانند معــادن، حيوانــات و گياهان بدســت مي آيند، 
در گــروه اليــاف طبيعــي قــرار مي گيرنــد. مصريــان باســتان از کامپوزيت هــاي 

اليــاف طبيعــي آجــر، ظــروف ســفالي و قايقهــاي کوچــک مي ســاختند. يــک 
قــرن پيــش، تقريبــاً تمــام وســايل و بســياري از محصــولات فنــي از اليــاف 
طبيعــي ســاخته مي شــد. پارچــه، طنــاب، کربــاس و کاغــذ از اليــاف طبيعــي 
ماننــد کتــان، شــاهدانه، سيســال و کنــف ســاخته مي شــوند. اليــاف طبيعــي را 
مي تــوان بــر اســاس منشــأ آن هــا بــه ســه دســته معدنــي، حيوانــي و گياهــي 

تقســيم نمــود [8 و 9].

3- رزین هاي مورد استفاده در ساخت کامپوزیت هاي بستر پلیمري
3-1- رزین هاي سنتتیک

رزين پلي اســتر، رزين هــای اپوکســي، رزين هــای  وينيل اســتر، رزين هــای 
فنوليــک، پلــي ايميدهــا، پلــی اتــر اتــر کتــون و ... .

3-2- رزین هاي طبیعي 
ــراً  ــر نفتــي، اخي ــان ذخاي بدليــل نگراني هــاي زيســت محيطــي و امــکان پاي
ــا زمينــه رزين هــاي طبيعــي از منابــع تجديدپذيــر،  ســاخت کامپوزيت هــاي ب
اهميــت يافتــه اســت کــه ايــن موضــوع بــه کــم کــردن وابســتگي صنايــع 
ــن رو،  ــت. از اي ــرده اس ــايانی ک ــک ش ــی کم ــتقات نفت ــه مش ــت ب کامپوزي
محققيــن علاقــه زيــادي بــه تحقيــق و توســعه پليمرهــاي حاصــل از منابــع 
ــي  ــراً تلاش هاي ــد. اخي ــه جــاي هيدروکربن هــا دارن ــر کشــاورزي ب تجديدپذي
بــراي اســتفاده از روغــن ســويا  بــراي توليــد کامپوزيت هــاي زيســت تخريــب 
پذيــر، ارزان و ســبک انجــام گرفتــه اســت. خــواص رزين هايــی بــر پايــه روغن 
ســويا مي توانــد توســط تغييــرات ژنتيکــي تغييــر يابــد کــه ايــن امــر توســط 
برخــی شــرکت های صنعتــی در حــال انجــام اســت. امــروزه بــا کاربــرد اليــاف 
کنــف، کتــان، سيســال و ســاير اليــاف طبيعــي بــا رزين هــاي طبيعــي، امــکان 

ــود دارد [10]. ــر وج ــت تخريب پذي ــلًا زيس ــاي کام ــاخت کامپوزيت ه س

4- کامپوزیت های زمینه پلیمری با الیاف طبیعی
عــدم امــکان بازيافــت و قيمــت بــالا، همــواره بــه عنــوان دو معضــل عمــده 
گســترش کامپوزيت هــاي پليمــري در دنيــا مطــرح بــوده اســت. امــا امــروزه 
اســتفاده از اليــاف طبيعــي در ســاخت کامپوزيت هــا نويدبخــش افــق روشــني 

چگالي )g/m3(مدول الاستیک )GPa(استحکام )MPa(الیاف
E�Glass344581/82/62
S�Glass458588/۹2/50
AS440002411/77کربن
IM6 43802761/77کربن
3600831/44کولار 29
40001311/45کولار 49
34001861/47کولار 149

جدول1- خصوصیات مکانیکی برخي انواع الیاف مورد استفاده در 
ساخت کامپوزیت هاي بستر پلیمري [3]
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بــراي صنعــت کامپوزيــت اســت. ايــن اليــاف بــه راحتــي بــه چرخــه طبيعــت 
ــوردار هســتند.کامپوزيت هاي  ــري برخ ــد و از قيمــت بســيار پايين ت برمي گردن
ــر  ــا عــلاوه ب ــات خودروه ــي در قطع ــي مصرف ــاف طبيع ــا الي ــاوم شــده ب مق
ــز  ــي ني ــيار خوب ــار شکســت بس ــي مناســب، از رفت ــواص مکانيک ــتن خ داش
ــي و تدريجــي  ــه صــورت غيرناگهان ــا ب ــن کامپوزيت ه ــوردار هســتند. اي برخ
مي شــکنند و همچنيــن در حيــن تصادفــات، بــا اســتفاده از ايــن اليــاف امــکان 
ــينان  ــه سرنش ــه زدن ب ــه صدم ــر ب ــه منج ــده ک ــز و برن ــاي تي ــاد لبه ه ايج

ــد. ــش می ياب ــود، کاه ــودرو می ش خ

4-1- مزایــا و محدودیت هــای اســتفاده از الیــاف طبیعــی در کامپوزیت هــای 
ــه پلیمری زمین

کامپوزيت هــای زمينــه پليمــری تقويــت شــده بــا اليــاف طبيعــی، دارای مزايای 
متعــددی هســتند کــه مهم ترين آن هــا عبارتنــد از:

منابــع تجديــد شــونده )نامحــدود(، وزن و چگالــی کــم، کاهــش فرســايش ابزار 
ســاخت، زيســت تخريــب پذيری، قيمــت پايين، نداشــتن مضرات شــيميايی در 
شــرايط کار، بهبــود بازگشــت انــرژي، فوايــد محيطــي ناشــي از ايجاد تعــادل در 

.CO2 توليــد و مصــرف گاز
بــا ايــن وجــود، يکــی از معايــب اليــاف طبيعــی، دمــای پائيــن  در فــراوری اين 
اليــاف اســت )20 درجــه ســانتيگراد( کــه ايــن مســئله بخاطــر تخريــب حرارتی 
و يــا خــروج گازهــای فــرار از مــواد ليگنوســلولزی اســت کــه می توانــد روی 
خــواص اليــاف اثــر بگــذارد. ديگــر محدوديــت اليــاف طبيعــی، جــذب رطوبــت 
بــالای آنهــا اســت. جــذب رطوبــت توســط ايــن اليــاف باعــث کشــيدگی الياف 
می شــود کــه خــود برهم زننــده ثبــات ابعــادی کامپوزيــت خواهــد بــود [٧و10].

4-2- ناسازگاری الیاف طبیعی و پلیمر
ــا بســترهاي  ــاف گياهــي، ســازگاري کــم آنهــا ب ــب عمــده الي يکــي از معاي
پليمــري و چســبندگی پاييــن آنهــا بــه بســتر اســت که منجــر به افــت خواص 
مکانيکــي مي شــود. ســاختار و خــواص ســطح مشــترک بيــن پرکننــده و پليمر، 
نقــش عمــده  ای در تعييــن خــواص فيزيکــی و مکانيکــی مــادة مرکــب حاصل 
ايفــا می کنــد. ســطوح پرکننــده می تواننــد بــه شــدت متغيــر باشــند و در نتيجه 

اثــر متقابــل بــا بســتر پليمــر را بــه شــدت تغييــر دهنــد [11و14].

4-3- اصلاحات با روش های فیزیکی
ــرد.  ــرار می گي ــی ق ــات فيزيک ــورد اصلاح ــاف م ــا ســطح الي ــن روش ه در اي
تخليــه الکتريکــی ، پلاســما  و کورونــا مهم تريــن روش هــای اصــلاح فيزيکی 
هســتند. در ايــن عمليــات بــا تغييــر دادن بــر روی ســاختار و خــواص ســطح 
اليــاف موجبــات بــالا رفتــن ســازگاری ميــان پليمــر و اليــاف فراهــم می گــردد 

[12و1٣].

4-4- اصلاحات با روش های شیمیایی

در ايــن مــورد از روش هايــی ماننــد قليايــی  کــردن و اســتفاده از عامل هــای 
جفــت کننــده  اســتفاده می شــود. روش قليايــی کــه شــيوه ای موثــر در اصــلاح 
ســطح الياف اســت و هزينــه پايينــی دارد. همچنين ايــن روش واکنــش پذيری 
ســلولز نســبت بــه مــواد شــيميايی مختلــف را افزايــش داده و بوســيله محــدود 
نمــودن تــورم نواحــی کريســتالی، امــکان ترکيــب مجــدد ســاختار ســلولز را 
ــه خميدگــی ميکروفيبريل هــای  ــا کاهــش زاوي فراهــم می ســازد. به عــلاوه ب

ســلولزی، اســتحکام اليــاف را افزايــش می دهــد [12و1٣].

5- کامپوزیت های هیبرید کنف- پلی استر/شیشه
در ايــن تحقيــق بــه بررســی رفتــار مکانيکــی کامپوزيــت هيبريــدی چندلايــه 
و پارچــه ای کــه بــه کمــک اليــاف طبيعــی و مصنوعــی توليــد شــده، پرداختــه 
شــده اســت. در صنايــع کامپوزيــت، اليــاف شيشــه و اليــاف پلي اســتر بــه علــت 
دسترســي آســان و خصوصيــات مناســب مکانيکــی، از پرکابردترين انــواع الياف 
هســتند. بــا ايــن وجــود، بــا هــدف اســتفاده از مــواد طبيعــی و دوســتدار محيــط 
ــا اليــاف طبيعــی ماننــد کنــف  زيســت در صنعــت کامپوزيــت، ايــن اليــاف ب
ترکيــب گرديــد کــه ايــن اليــاف بــه صــورت تــک جهتــه، اليــاف کوتــاه، همــه 

جهتــه و پارچــه ای مــورد اســتفاده قــرار گرفته اســت.

5-1- ساخت و آماده سازي الیاف و نمونه هاي کامپوزیت
ــک  ــاف ت ــه الي ــان چندلاي ــون، از چيدم ــورد آزم ــت م ــراي ســاخت کامپوزي ب
ــورت  ــه ص ــا ب ــد و نمونه ه ــتفاده ش ــه ای اس ــت پارچ ــن باف ــه و همچني جهت
ترکيبــي از اليــاف کنف-پلي اســتر و کنف-شيشــه ســاخته شــدند. بــراي بافت 
ــود و از  ــه ب ــتر /شيش ــود از پلی اس ــخ پ ــف و ن ــار از کن ــخ ت ــس ن ــه جن پارچ
دســتگاه گليــم بافــی ســنتی بــا ماکــو اســتفاده شــد کــه دســتگاه مــورد نظــر 
در شــکل 1 نشــان داده شــده اســت. نمونــه پارچــه بافتــه شــده در شــکل 2 

نمايــش داده شــده اســت.

   

شکل1- دستگاه گلیم بافي سنتي مورد استفاده جهت بافت پارچه
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شکل2- طرح بافت 1/1 در پارچه هیبریدي

رفتــار پارچــه بــا توجــه بــه خصوصيــات مــواد اوليــه، تراکــم نــخ هــای تــار و 
پــود و شــرايطی کــه نخ هــا در لابــلای هــم قــرار گرفته انــد، متفــاوت خواهــد 
بــود. اليــاف کنف-شيشــه/پلی اســتر بــا طــول10 متــر بــا قطر هــای مشــخص 
انتخــاب شــده و از طريــق تــرازوی ديجيتالــی با دقــت 00001/0 کيلوگــرم وزن 
گرديــد. اطلاعــات مربــوط بــه اندازه گيري هــاي جــرم و چگالــي ايــن اليــاف 

در جــدول 2 قيــد شــده اســت.

 ASTM از رزيــن بــا مشــخصات ارائه شــده در جــدول ٣ و بر اســاس اســتاندارد
D4052 بــراي ســاخت بســتر پليمــري نمونه هــاي کامپوزيتــي اســتفاده شــد. 

بــرای تهيــه نمونــه کامپوزيتــي بــا مقاوم ســاز پارچــه ای، پارچــه بر روی شيشــه 
ــخت کننده   ــن و س ــپس رزي ــد. س ــاف ش ــه و ص ــرار گرفت ــورده ق ــس خ واک
)هاردنــر( بــا يکديگــر مخلــوط و تــا دمــای80 درجــه ســانتی گراد حــرارت داده 

. ند شد

رزيــن آمــاده شــده بــا دقــت در يکنواخــت بــودن ضخامــت، بــر روی پارچــه 
ريختــه شــده و ســپس بــا کمــک ابــزار کامــلًا در تمــام ســطح و درون بافــت 
پارچــه نفــوذ داده شــد. در مرحلــه بعــد، پارچــه ديگــری بــر روی پارچــه قبلــی 

ــن  ــه اي ــده و ب ــرار ش ــدداً تک ــازی مج ــات آغشته س ــده و عملي ــرار داده ش ق
ترتيــب يــک نمونــه بــا مقاوم ســاز پارچــه ای دو لايــه ســاخته شــد. لازم بــه 
ذکــر اســت کــه بــه منظــور تهيــه نمونه هايــي بــا کيفيــت مناســب، در حيــن 
ــس از 12  ــت پ ــد. در نهاي ــرار داده ش ــب ق ــر روی قال ــی ب ــاخت وزنه هاي س
ســاعت قالــب بــاز شــده و نمونــه بــه صــورت يــک صفحــه بــا ابعــاد 40 × 50 
ــن  ــا رزي ــد. در شــکل ٣ نحــوه آغشته ســازي پارچــه ب ســانتی متر بدســت آم

نشــان داده شــده اســت.
ــا  ــرو ب ــال ني ــتگاه اعم ــش از دس ــش و خم ــای کش ــام آزمايش ه ــرای انج ب
نــام تجــاري SANTAM STM150 و مشــخصات ذکــر شــده در جــدول 4 

اســتفاده شــد. نمــاي کلــي دســتگاه در شــکل 4 نشــان داده شــده اســت.

 

شکل3- نحوه آغشته سازي پارچه با رزین براي تولید نمونه هاي کامپوزیت

شکل4- نماي کلي دستگاه اعمال بار براي انجام تست هاي کشش و خمش

کنفشیشهپلی استرخصوصیت فیزیکي
10/1128/27۹/03وزن 10 متر )گرم(

1/442/551/3چگالی )گرم بر سانتی متر مکعب(

جدول2- داده هاي حاصل از اندازه گیري جرم و چگالي الیاف مورد استفاده 
در ساخت پارچه هیبریدي

ModelCapacity (kgf)R.O (kgf)S/NG

DBBP�2t20003.033615

جدول 4- مشخصات دستگاه اعمال نیرو مورد استفاده در آزمایش

چگالي هاردنر )kg/lit(چگالي رزین )kg/lit(کد هاردنرنام تجاري محصولشرکت سازنده

SHELLEpikote 828F 2051/161/04

جدول3- مشخصات رزین مورد استفاده در ساخت نمونه ها
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